
































り’（r)>O (1 a) 
u”（r）くO (1 b) 
り（r)=O (1 c) 



































J; rt dt~RAT, rt?:,_r，凶g (4) 
という制約のもとで，
V仁川，くrt))=J; 内 （rt)dt (5) 
を最大にするような一意的な最適解が任意の割引率 ρよOに対して存在する。
証明





I 5t I孟δ，l; St dt=O, 0手伝T*
となる連続関数であるならば，経路
rt=r!+s st, ｜ε｜豆1, o~玉t三三T*
は実行可能解であり，次の関係を満足するO
V〔ρ，T*,(rt）〕－V〔ρ，T*,Cd）〕







ここで R（ε〉は εに関する二次の剰余であるO 従って，（6）を満足する任意の
Stに対して，（8）が正でないための必要条件は，
e-ptv'(rT) =C, 0三玉t三五T*
ここでCは定数であるO これと（1a), (1 b）よりヴ＊＞rに対して
(9) 
rt＝ザー l〔e凶 －T*)v'(rト〉〉， O三玉t三五T本 包功
が得られ， rTは連続関数となり，制約条件を満足する。（1b）と側によって，
ρ＝Oに対して行は一定となり， ρ＞Oに対して汚は減少するO もし fトが
与えられれば，帥により解刊は一意的に決定され，それぞれの tにおいて，
rtは微分可能で，与えられた球場の増加関数であるO そして (1d ),(9), (3) 
から
f'T* f' T* 





J;* r'l dt=RAT>:< （ロ）
となる一意的な rふが存在し，帥，（1）よりけ＞乙 O手t亘T＊ であるO
次に， rtが一意的な最適解であることを証明するために，ある t0E.〔0,T＊〕
に対して rtoキ月。である任意の実行可能解を η としよう。すると rtと月










それ故， r＇； は与えられた T＊ に対して一意的な最適解である。
これまで T＊を固定したものと考えてきたが，ここより変数と見なす。そし
て T本の代りにT, r＇； の代りに rIと書くことiこするO パはO三t孟TくTに
おいてTに関して微分可能であるので，
VT= V(p, T，刊〕＝J; e-川り
もまたTに関して徴分可能で、あるO そこで，（9）より
dVT (T drr 一万一＝e-PTv(rD+ J o e一向＇CrD-jrJ.-dt 
＝円印十e一向’（r~）JoT告Ldt 
（ロ）より
I' T rir 
RA戸 rr+I こ~ d. 
'./" TI J dT 山
従って，





となる rTを r1・ と定義しよう。
そのようならは（1a), (1 b ),
(le), (2c）より図に示される

















-(r~ － RAT) .ρザCrD
でー + (" くO
( 1 ( T I VぺrDuぺrDI eρ（t-T J CrD 
が（1a), (1 b ), (2 c）から得られる。従って，（15），闘によって
d(r~ － rT) -
dT く0,O三五T手T
ここで， r~ ＝らとなるようなTを Tp と定義すると，
「＞ 1 rく1
もし Tl=I Tpならば， rfl = lrT 
［くj L>J 
それ故， ω，制から
f>l dV・伊［く1Tl= I Tpに対して __E_J= I 

































t!rT rr 1 r TT-RAT＋ザ’（rT）」；i一一－e.oCt-T) dt-pv’（rT) I一一－e.o(t-T〕dt
dT Jo uぺrt) J o u’Crt) 
が得られ，（la), (lb), (2c), (1日より名くOo









TT-Ra一〆（rT)( T _!____e.oCt-T) dt /-' J 0 u’Crt) 











B。＝1 (20 a) 
O三五Et (20b) 





(20 a ) , (20 d ）より
BtくeR"t, 0くt (21) 
R rr 1 
が得られるo f(T)=・r--.J 。否－；dtという関数を考えると， f(O）＝マ一＞O,
r0 1 R r 
f'(T)=--v-く0となり，制）から f(oo)＝ーァ－ I -v-dtくーァ－ I e-R 
.LJT ’ J u .Vt ιJ u
dt=O。
従って f(T)=O，すなわち














最初に， 0くT＊くTを満足し，任意に固定された T=T＊ としづ制約のもと
での最適解 r！を考えるo ある o>Oに対して凶少において rtと長
十dとなるような最適解が存在すると仮定しよう。するともし Stが O手t手T*
において定義され，
I St I豆δ，f；ぃ＝O，凶孟T* 紛






＝εl ; e-ptv'(Bパ）Btstdt十R（ε） (26) 
ここで RCε〉は εに関する二次の剰余であるOωを満足する任意の Stに対し
て倒が正にならないための必要条件は
e-pt Btv' CBtd') = C, o:s;t三五T* 仰
ここでCは定数であるoこれと(1a）ベ1b ),(20 c）より f九＞長「附して
か去~v'-1〔eρ（t-T*)＿空叩川孔 ωタ ω 
が得られ，けは連続関数となり，制約条件を満足する。（1b ), (20 c ), ~笥）か
らBtけは増加することはなし、。もし fあが与えられれば，（却における解 rif
は一意的に決まり，そしてそれぞれの tにおいて，けは微分可能で，与えら
れた fあの増加関数である。そして (1d），制， ωから
,-.7可 F’I'*
lim I : rtdt = lim I : r!dt 
BTげ手→［.v u Bir°t→f u 
rT* r rT 1 











おいて rtoキ汁。となるような任意の実行可能解を η としよう。すると η と





V(p, T*, (rt）〕－V(p,Tぺ内〕＝f；＊代 v(Btrt）ー ゆパ）dt
くJ：スrt-r-lf")e-ptBtv’ CBtr~）dt 
＝げ＊B州 B川ふf；＊ くrtー 制凶
それ故，月は与えられた T＊に対して一意的な最適解である。
これまで T＊を固定したものと考えてきたが，ここより T＊を変数として考
えるO そして T＊の代りにT，バの代りに rIと書くことにする。パは O三五
t孟TくTにおいてTに関して微分可能であるので， VT=Vi〔ρ，T,(rD）も微分
可能となり，的より






0 dR r drr . =d'I'=rf + .J 。dTu-
であるので，次の式を得るo
dV:’” ~＿：＿＝v(BTrD-BTr~v'(BTrD dT 
ここで、
v(BTrT) 



















~ . 一一一一 ＋一一一一一一一一二ιくo
v''(BTrDBT (T l ePCト T油 が（BTrD
Jo B2tv"CBtrD 
ここで r~ ＝会T となるようなTを Tp とすると，明日らば Brr•[;]Bん (34) 
故に，側， ωから
r > 1 , dv"' rくlTl=ITρ ならは一一三ι｜＝｜いくl p ’ dT l>I 








(i) -B~くρ の時， Cit-くO，三子くO
3ヶ＝ρの時，吾＝O，与手O
証明
( i) 倒を側に代入し， ρに関して微分し移項すると
rT T-t 
BTzぺrT)1 ~ eρ（t-T)dt 
dT _ J 0B2evぺι〉




d九 州 t）（ρーま） ω 
dt - uぺん〉
8. dr. 8. dr, 
故に，云「くρの時友LくO，そして pJ-＝ρの時五」Oo また rt=Btrt 
より
drt 1 d行 Et_ 
dt ＝否－； dt-B;'t
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